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Abstract of FR2784979 

Long term electrochemical water disinfection, 
by anodic oxidation combined with cathodic 
peroxidation, is new. A complete, long term 
electrochemical water disinfection process 
comprises direct anodic oxidation of dissolved 
organic matter and viruses and direct 
deactivation of bacteria, combined with 
cathodic conversion of generated and 
dissolved oxygen into peroxide. An 
Independent claim is also included for 
equipment for carrying out the above process, 
comprising one or more d.c, a.c. and/or 
pulsed d.c. electrolyzers (6). Preferred 
Features: The maximum current intensity (I, in 
amps) is <= 3.35Q\*C, where Q is the water 
flow rate (m<3>/hr.) and C is the initially 
dissolved oxygen concentration (mg/l). 
Peroxide generation is effected by water 
circulation successively through a porous 
anode and a porous cathode, the peroxides 
producing little or no oxidation of the anode. 
The disinfection rate is controlled by selection 
of the cathode material, rapid short term 
disinfection being achieved using copper, 
titanium, silver, iron or platinum and slow long 
term disinfection being achieved using carbon, 
mercury or tin. The electrolyzer has an oxygen 
or air inlet for oxygen dissolution in the water, 
this dissolved oxygen and the generated 
oxygen being converted into non-ionic 
peroxides. The cathode (13) is porous, has a 
high active surface area and a high hydrogen 
overvoltage, and may consist of a grid or 
porous body of carbon, mercury, tin, copper, 
titanium, platinized titanium, silver, steel or 
stainless steel. The anode (12) is porous, has 
a small active surface area and a low oxygen 
overvoltage, and may consist of a titanium grid 
covered with platinum or metal oxide such as 
iridium oxide. The equipment may comprise 
several series-connected electrolyzers 
'p/eteded by series-connected pre- 
electrolyzers for increasing the oxygen partial 
pressure to effect reduction of pollution and 
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optionally softening, "^^ectrolyzer(s) may 

be followed by a partial peroxide destruction 
cell containing a peroxide decomposition 
catalyst and may be preceded and/or 
succeeded by a cross-flow filtration unit 
containing a membrane system comprising a 
solid, insoluble, porous supported peroxide 
decomposition catalyst selected from metal 
oxides and transition metals such as iron 
oxide, ferrite, copper and silver. 
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PROCEDE ELECTROCHIWUQUE DE DESINFECTION I DES 
DISPOSITIF POUR LA MISE EN OEUVRE D'UN TEL PROCEDE. 

(57) Le procede eiectrochimique de desinfection complete 
eta long terme des eaux ou effluents, consiste ^ effectuer 
une oxydation directe a I'anode des matures orgamques 
dissoutes, des virus et une deactivation directe des bacte- 
lies et a produire un effet remanent par transformation de 
roxygene genSre et de I'oxygene prealablement dissous 

dans les eaux en peroxydes a la cathode. 

Le dispositif pour la rmse en oeuvre du procede est 
constitu6 d'au moins un electroiyseur (6) comportant une 
entn§e (7) des eaux & trailer, une sortie (8) des eaux trai- 
tees, une alimentation eiectrique en courant continu 6ven- 
tuellement alternatif et/ ou pulse, une anode (12) et une 
cathode (1 3). II peut comporter en outre un preelectroiyseur, 
une entree d'oxygene ou d'air permettant la cii^olut'on de 
roxvaene dans les eaux a trailer de maniere a transformer 
roxygene genere par eiectrogene ration et roxygene preala- 
blement dissous dans les eaux en peroxydes non loniques. 
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PROCEDE ELECTROCHIMIQUE DE DES INFECTION DES EAUX PAR ELECTRO- 
PEROXYDATION ET DISPOSITIF POUR LA MISE EN CEUVRE D'UN TEL PROCEDE. 
DOMAINE DE L'lNVENTlON 

La presente invention concerne un procede de decontamination electrochimique des 
eaux sans ajout de produit chimique par electrolyse directe et electro-peroxydation par 
percolation des eaux a travers les electrodes. 
ARRIERE-PL4N TECHNOLOGIQUE 

La plupart des disinfectants utilises pour la decontamination microbiologique des eaux 
sont des oxydants. L'effet virucide est directement lie au pouvoir oxydant d'un disinfectant, par 
contre il n'y a aucune correlation entre pouvoir oxydant et pouvoir bactericide. En effet, les virus 
ne possedent pas de membrane protectee, alors que les centres vitaux des bacteries sont 
proteges par la membrane cytoplasmique. La membrane bacterienne est constitute d'une 
couche bimoteculaire de phosphoiipide dont la partie centrale est hydrophobe et difficilement 
oxydable. Au sein de cette membrane bacterienne, il existe quelques inclusions de proteines ; 
ces proteines sont facilement oxydables. 

Un oxydant meme fort a faible concent ration ne peut pas oxyder la membrane ^ 
phospholipidique ; par contre, il peut oxyder les inclusions proteiques et ainsi desactiver la 
bacterie. SI I'oxydant ne traverse pas la membrane phospholipidique, la bacterie ne peut etre 
que desactivee. Une bacterie ainsi desactivee peut se reactiver, des qu'elle se retrouve dans un 
environnement plus favorable. 

Par consequent, certains oxydants forts, en particulier, les oxydants ioniques ou 
radicalaires, ont simplement une action de deactivation des bacteries. 

On a pu remarquer que, d'une fagon generate, les composes moleculaires sont plus 
bactericides que les composes ioniques ou radicalaires. En effet, les molecules traversent 
toujours beaucoup plus facilement les membranes que les ions ou les radicaux. 

On a decrit dans ie document EP-A-675 081 un dispositif et un procede de purification 
d'eau par alteration par electrolyse de la structure moleculaire de I'eau sous forme de radicaux 
libres de I'oxygene. Ces radicaux libres peuvent se former transitoirement. Les peroxydes, 
I'oxygene ou meme Tozone peuvent se transformer en radicaux libres au cours de leur 
decomposition qui intervient en presence de rayonnements UV parexemple. Ces radicaux libres 
agissent sur les pathogenes, ainsi que les bacteries et les algues. Ce document decrit done un 
procede utilisant des radicaux libres formes a partir de Teau par electrolyse. Les radicaux libres 
ont un effet rapide, efficace, mais non remanent et a tres court terme. II s f agit done d'un procede 
qui permet la deactivation des bacteries comme on I'a decrit ci-dessus et done ce procede ne 
permet pas d'Sliminer d£finitivement les bacteries qui une fois replacees dans leur milieu naturel 
reprennent leur activite. Ce procede ne permet done pas de detruire les bacteries de fagon 
definitive. 

Pour qu f une disinfection soit totale il est done necessaire d'utiliser un oxydant non 
ionique qui puisse traverser la membrane phospholipidique des bacteries. 
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II existe done encore un besoin de dicontaminer eleclro-chimiquement les eaux de 
maniere a supprimer non seulement les virus mais aussi les bactiries, la destruction des 
bactiries devant etre definitive. 

La presente invention a doncpour but de fournir un procede et un dispositif de 
5 decontamination electrochimique des eaux en genirant un oxydant bactericide a longue duree 
de vie qui puisse assurer en outre un effet remanent, a savoir, qui permette d'iviter les 
recontaminations eventuelles. 

Pour permettre une action bactericide complete et a long terme, I'effet electrochimique 
direct permettant la formation de radicaux libres deja connus doit done obligatoirement etre 
10 complete par un effet Electrochimique indirect. 

L'ilectrochloration et I'oxydation anodique d'ilectrodes mitalliques (comme le cuivre et 
Pargent) permettent d'obtenir cet effet remanent, mais ces procedes introduisent des substances 
etrangires dans I'eau (dirivis du chlore et d'ions mitalliques). 

Par consequent, un autre probleme que invention vise a resoudre est d'obtenir un effet 
1 5 bactericide complet et a long terme sans introduction de substances etrangires dans les eaux 
traitees. 

RESUME DE L'INVENTION 

(.'invention conceme done un procidi Electrochimique de disinfection complete et £ 
long terme des eaux ou effluents, caractirisi en ce que Ton effectue une oxydation directe a 
20 I'anode des matieres organiques dissoutes, des virus et une deactivation directe des bactiries, 
et que Ton produit un effet remanent par transformation de I'oxygine giniri et de I'oxygine 
prealablement dissous dans les eaux en peroxydes a la cathode. 

Les bactiries sont desactivies par formation de radicaux libres de composes oxygenes 
a partirde I'ilectrolyse de I'eau. 
25 L'invention est encore telle que : 

On genere le peroxyde par ilectroginiration d'oxygene a I'anode, en quantity inferieure 
ou egale a la quantity d'oxygene prealablement dissous, la quantite totale d'oxygene, a savoir, la 
quantiti d'oxygine prealablement dissous plus la quantite d'oxygene ilectroginiri, etant 
ensuite reduite en peroxyde a la cathode. 
30 L'intensiti du courant doit etre telle que I soit inferieur ou egai a 3,35 Q x C (I < 3,35 Q x 

C), I etant l'intensiti maximale du courant en ampere ; Q etant le debit des eaux en metre cube 
par heure et C etant ia concentration d'oxygene prealablement dissous en milligramme par litre. 

On ginere des peroxydes par recirculation des eaux a traiter, celle-ci traversant 
successivement I'anode et la cathode poreuses, I'anode etant telle que le peroxyde ne s'oxyde 
35 pas sur celle-ci. 

On regie la vitesse de disinfection en choisissant le materiau constitutif de la cathode. 

On regie la vitesse de disinfection de maniere que la disinfection soit rapide et d cours 
terme en choisissant le matiriau constitutif de la cathode comme le cuivre, le titane, I'argent, le 
fer, le piatine. 
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On regie la Vitesse de disinfection de maniere que la disinfection soit lente et a long 
terme en choisissant le materiau constitutif de la cathode comme le carbone, Je mercure, retain. 

L'invention concerne en outre un dispositif de disinfection des eaux utilisant le procede 
mentionne ci-dessus qui est constitue d'au moins un electrolyseur comportant une entree des 
eaux a traiter, une sortie des eaux traitees, une alimentation electrique en courant continu, 
eventuellement altematif et/ou pulse, une anode et une cathode, caracterise en ce qu'il peut 
comporter en outre une entree d'oxygene permettant la dissolution de I'oxygene dans les eaux a 
traiter de maniere a transformer I'oxygene genere par electrogeneration et I'oxygene 
prialabiement dissous dans les eaux en peroxyde non ionique. 

Le dispositif selon ('invention est encore tel que la cathode est poreuse, a grande surface 
active et a forte surtension d'hydrogene. 

L'anode est poreuse de faible surface active et a faible surtension d'oxygene. 

Plusieurs ilectrolyseurs peuvent etre places en serie hydraulique et/ou ilectrique. 

La cathode est constitute d'une grille ou d'un materiau poreux choisi comme le carbone, 
le mercure, retain, le cuivre, le iitane, le titane platine, I'argent, 1'acier. 

La cathode est constitute d'un feutre ou de grains de carbone et est associee avec une 
grille conductrice. 

L'anode est constitute par une grille de titane recouvert de platine ou d'oxydes 
metalliques comme de I'oxyde d'iridium. 

Une cellule de destruction partielle du peroxyde est placee en aval de l'electrolyseur. 

La cellule de destruction comporte un catalyseur de decomposition des peroxydes. 

La cellule de destruction peut etre une cellule d'electrolyse inversee. 

Le dispositif de disinfection comporte en outre un systeme de filtration qui est place en 
amont et/ou en aval de I'electrolyseur. L'electrolyseur peut etre placi dans la boucle de 
recirculation d'un appareil de filtration tangentielle. 

Le systeme de filtration peut etre par exemple un systeme a membrane, un filtre a 
sable, a diatomie etc. 

La membrane comporte un depot d'un catalyseur solide insoluble et poreux de 
decomposition des peroxydes sur sa surface active. 

Le catalyseur est choisi parmi les oxydes metalliques et des metaux de transition, tels 
que des oxydes de fer, des ferrites, du cuivre, de I'argent. 

L'electrolyseur peut comporter une alimentation electrique en courant altematif, continu 
et/ou pulse et les electrodes ont une forte surtension de I'hydrogene et une faible surtension de 
I'oxygene. 

L'electrolyseur peut comporter une troisieme electrode en amont de l'anode et de la 
cathode precedentes, pouvant fonctionner en cathode par inversion du courant et du circuit 
hydraulique pour effectuer le detartrage de la cathode. 

L'electrolyseur est monte avec un dispositif de dicarbonatation conventionnel comme 
des resines echangeurs d'ions, un dispositif de dicarbonatation electrochimique existant ou a 
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cr6er, ou une cellule rnodifiant I'equilibre calcocarbonique qui induit une precipitation des 
carbonates dans un dispositif approprie avant la cellule de decontamination eledrochimique. 

D'autres avantages et caracteristiques techniques de I'invention apparaTtront a la lecture 
de la description d'une forme prefer^e de realisation donnee £ titre d'exemple non-limitatif en se 
referant aux dessins annexes en lesquels : 

La Figure 1 est une vue schematique d'une bacterie. 

La Figure 2 est une vue schematique de la membrane cytoplasmique d'une bacterie. 
La Figure 3 est une vue schematique d'un electrolyseur selon la presente invention. 
La Figure 4 est une vue schematique d'un electrolyseur a circulation frontale. 
La Figure 5 est une vue schematique d'un electrolyseur a circulation radiale. 
La Figure 6 est une vue schematique d'un electrolyseur cylindrique comportant une 
electrode auxiliaire. 

La Figure 7 est une vue schematique d'un electrolyseur plan comportant Telectrode 
auxiliaire. 

La Figure 8 est un schema d'une installation comportant deux electrolyseurs. 
DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION 

La reduction de I'oxygene en peroxyde est bien connue, par electrolyse, en particuiier 
sur une electrode a goutte de mercure. II se fait en premier lieu une reduction de I'oxygene en 
peroxyde et ensuite une reduction du peroxyde en eau. On peut representer ce phenomene par 
les equations suivantes : 
0 2 + 2bT + 2 e <=> H 2 0 2 
H 2 0 2 + 2H* +2e« 2H 2 0 

Pourg^nerer un peroxyde, il faut done arreter I'electrolyse a la premiere reduction. 
Selon I'invention, les eaux a traiter qui doivent contenir de I'oxygene dissous passent d'abord au 
travers de I'anode ou I'oxydation de I'eau genere de I'oxygene puis les eaux a traiter passent au 
travers de la cathode ou I'oxygene est reduit en peroxydes. 

Pour que le bilan electronique soit favorable, il faut que la quantite d'oxygene forme a 
Tanode soit au maximum egale a la quantite d'oxygene prealablement dissous. Dans ces 
conditions, au coursdu passage de la solution au travers de la cathode, I'oxygene prealablement 
dissous et I'oxygene forme sont r£duits en peroxydes. On peut representer les reactions 
chimiques de la maniere suivante : 



On peut done selon I'invention realiser un electrolyseur a deux electrodes. Pour que le 
rendement eiectrochimique soit optimum, il faut que I'intensite de courant soit inferieure ou 



- a I'anode : 



2 H 2 0 - 4 e c=> 0 2 + 4H + 



* a la cathode 



0 2 + 2H 4 + 2 e <=> H 2 0 2 

0 2 dissous + 2hT + 2 e o H 2 0 2 

0 2 + 0 2 dissous + 4hf + 4 e c=> 2 H 2 0 2 



# 
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egale a celle qui serait necessaire pour produire a i'anode une quantite d'oxygene egale a la 
quantite prealablement dissous dans les eaux a trailer. 

Si I'oxygene dissous est de 8 mg/l, ce qui correspond environ a ia saturation en 
presence d'eau, pour un debit des eaux de 1 m 3 /heure, I'intensite de courant doit etre egale ou 
5 inferieure a 26,8 amperes par m 3 /heure. La quantite maximale theorique evalute en peroxyde 
d'hydrogene est alors de 17 mg/l. 

La quantite d'oxygene dissous dans les eaux a traiter peut etre due a I'equilibre avec 
I'oxygene atmosph^hque, mais on prefere augmenter cette quantite par aeration des eaux, par 
introduction d'oxygene gazeux, par barbotage d'air ou d'oxygene sous pression ou par 
10 preelectrolyse qui permet en outre un adoucissement partiel. La quantite maximale de 

peroxydes produite est fonction de la quantite d'oxygene prealablement dissous et de I'intensite 
de courant imposee. 

Ainsi, selon Invention, on genere les peroxydes apres electro-generation d'oxygene a 
I'anode, en quantite inferieure ou egale a ia quantite d'oxygene prealablement dissous, I'oxygene 
5 electrogenere et I'oxygene prealablement dissous etant ensuite reduit en peroxydes a la 
cathode. 

L'intensite maximale du courant en ampere doit etre inferieure ou egale a 3,35 Q x C (Q 
etant le debit de la solution en metre cube par heure et C etant la concentration d'oxygene 
prealablement dissous en milligramme par litre). 

Le procede selon la presente invention agit a deux niveaux. 

Une action electrochimique directe paroxydation a I'anode. Cette oxydation detruit les 
virus mais ne peut que desactiver les bacteries, en oxydant les inclusions proteiques de la 
membrane cytoplasmique constitutes en majorite de phospholipides et protegeant la bacterie. 
La brusque variation de champs electrique par un passage rapide de I'anode vers la cathode a 
egalement un effet bactericide. C'est par les inclusions proteiques que la bacterie effectue 
Tessentiel de ces echanges avec le milieu environnant. Quand ces inclusions sont detruites, la 
bacterie est desactiv£e, coupee de son milieu environnant. 

Pour que ce systeme soit efficace, les eaux a traiter doivent obligatoirement passer a 
travers I'anode, et non a cote ou a proximite. Ce systeme n'est efficace que durant la traversee 
de I'anode. 

Une action electrochimique complementaire indirecte par generation a la cathode 
d'oxydants bactericides. Pour ne pas perturber I'effet electrochimique direct, selon la presente 
invention, on genere du peroxyde d'oxygene 3 la cathode, par reduction de I'oxygene, sur une 
electrode poreuse a travers laquelle passent les eaux a traiter. Le peroxyde forme permet de 
detruire les bacteries prealablement desactivees a I'anode el de prolonger I'effet microbicide 
bien au-dela de la sortie de I'electrolyseur. On obtient ainsi un effet disinfectant remanent. 

Contrairement a de nombreux traitement electrochimiques ou on utilise seulement fun 
des deux ph£nom6nes d'oxydation ou de reduction, selon la presente invention, on utilise les 
deux mecanismes (courant anodique et courant cathodique) et les eaux a traiter doivent 
obligatoirement passer a travers c'est-a-dire traverser successivement I'anode puis la cathode. 
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Des radicaux libres peuvent se former transitoirement, ce qui est le cas a chaque fois 
que Ton est en presence d'oxydants oxygenes, (ozone, peroxyde, etc..) mais ce n'est pas le but 
de la presente invention. Les radicaux libres ont un effet rapide, efficace, mais non remanent et 
a tres court terme. 

5 Comme on I'a explique ci-dessus, la presente invention permet d'obtenir la destruction 

des bacteries prealablement desactiv^es a Tanode. GrSce aux peroxydes formes dans 
I'electrolyseur, Taction de ces peroxydes se prolonge bien aunjela de la sortie de I'electrolyseur. 
La pr^electrolyse a un effet electrochimique direct permettant d'abaisser la pollution organique, 
de desactiver les bacteries et d'accrottre la pression partielle d'oxygene. 

10 Sur la figure 1 , on a represents schematiquement une bacterie 1, cette bacterie 

comporte une membrane cytoplasmique 2 et des inclusions proteiques 3 qui sont representees 
plus en detail sur la figure 2. La membrane cytoplasmique est phospholipidique, c'est-a-dire 
qu'eile est constituee d'une tSte 4 qui est un phosphate hydrophile et d'une queue 5 qui est une 
partie lipidique hydrophobe. La partie centrale hydrophobe est difficilement oxydable. Un 

15 oxydant fort tel que I'iodate qui est un oxydant ionique ne peut traverser la membrane 

phospholipids, la bacterie ne peut done etre que desactivee et non detruite. Cepjendant, le bleu 
de methylene qui est un oxydant doux peut traverser la membrane et detruire la bacterie de 
fa$on definitive. L'efficacite d'un bactericide est essentiellement liee £ sa vitesse de transfer! £ 
travers la membrane bacterienne. Les composes moieculaires traversent plus facilement les 

20 membranes biologiques que les composes ioniques (ou radicalaires). II s'ensuit que Toxydation 
anodique et la generation de radicaux libres est utile mais non suffisante pour obtenir une 
decontamination bacterienne totale et durable. 

Selon Tinvention, Taction bactericide complete et 3 long terme est obtenue en realisant 
un effet electrochimique direct et la formation de radicaux libres et en realisant en outre un effet 

25 electrochimique indirect qui permet de generer des peroxydes qui detruisent definitivement la 
bacterie, qui assure un effet remanent et qui permet de prolonger Teffet bactericide apres la 
sortie de Telectrolyseur. 

Sur la Figure 3, on a represehte schematiquement un electrolyseur 6 qui comporte une 
entree 7 des eaux a traiter et une sortie 8 des eaux trait6es. Les eaux traitees sortant en 8 

30 peuvent eventuellement etre recyclees au moyen d 'une conduite de derivation 9 qui amene les 
eaux a I'entree 7, ces eaux ayant subi une injection d'oxygene. Les eaux a traiter qui entrent par 
Tentree 7 sont chargees en oxygene par tous moyens appropries, par exemple, une aeration, 
une introduction d'oxygene gazeux, une oxydation anodique, une permeation gazeuse. 
L'eiectrolyseur 6 est alimente par un courant, le plus souvent un courant continu par les 

35 conduites 10a, 10b. Comme on le verra ci-apres, 1'alimentation eiectrique peut parfois etre en 
courant altematif et/ou pulse. 

Sur la Figure 4, on a represente plus en detail I'electrolyseur selon Tinvention. Get 
electrolyseur 6 est constitue d'un bortier 1 1 d'une entree des eaux ou effluents a traiter 7 et 
d'une sortie des eaux ou effluents traites 8. A Tinterieurde I'electrolyseur se trouvent une anode 

40 12 poreuse et une cathode 13 poreuse. Entre Tanode et la cathode est dispose eventuellement 
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un diaphragme poreux 14 ; Le type d'electrolyseur represents sur la Figure 4 est un electrolyseur 
a circulation frontale c'est-a-dire que le boitier 11 qui est de forme parallelepipedique cornporte 
une anode 12 disposSe longitudinalement et une cathode 13 elle aussi disposee 
longitudinalement, de maniere parallele a la plus grande face du boitier 1 1 . 

L'anode 12 poreuse a une faible surface active et une faible surtension de I'oxygene, et 
la cathode 13 poreuse a une grande surface active et une forte surtension de I'hydrogSne. Les 
eaux ou effluents a traiter doivent percoler (traverser) successivement I'anode puis la cathode. 
Suivant le type de cathode utilisee on peut a volonte obtenir une disinfection rapide ou une 
disinfection plus lente avec un plus grand pouvoir remanent. L'eiectrolyseur cornporte en outre 
une membrane 14 de separation de I'anode 12 et de la cathode 13. 

Sur la Figure 5, on a represents un autre mode de realisation de l'eiectrolyseur. Cet 
electrolyseur peut .par exemple etre cylindrique et comporter une cathode poreuse 13' 
cylindrique comportant un evidement 32 longitudinal dans lequel est placS un diaphragme 
poreux 14* cylindrique puis a I'interieur du diaphragme poreux 14' une anode 12' elle aussi 
cylindrique creuse. Les eaux a traiter entrent dans l'eiectrolyseur selon une direction parallSie a 
Taxe XX de celui-ci et passent successivement a travers I'anode 12' puis la cathode 13' et 
sortent radialement selon une direction perpendiculaire. 

Sur la Figure 6, on a represents un autre mode de realisation de l'eiectrolyseur de la 
presente invention. Cet electrolyseur est cylindrique et cornporte une cathode 13' cylindrique 
creuse, un diaphragme poreux 14' cylindrique place a I'interieur de la cathode, une anode 12' 
cylindrique creuse placSe a I'interieur du diaphragme poreux et une electrode auxiliaire 15'. Si 
les eaux a traiter sont dures, c'est-a-dire qu'elles component des quantity importantes d'ions, 
calcium, magnesium, etc., la cathode a tendance a s'entartrer et on peut la nettoyer par 
inversion du courant et du circuit hydraulique. Les electrodes recouvertes d'oxydes metalliques 
utilisees habituellement comme anodes sont deteriorees si on les fait fonctionneren cathode. 
On utilise alors une troisieme electrode 15* pour effectuer ce nettoyage. 

Cette troisieme electrode 15' qui est en amont de I'anode et de la cathode, c'est-a-dire 
que les eaux a traiter qui arrivent selon une direction axiale de l'eiectrolyseur cylindrique passent 
d'abord par la troisieme electrode 15' puis par I'anode 12' et par le diaphragme poreux 14' et 
ensuite par la cathode 13' pour ressortir par I'interstice 16 existant entre la cathode 13' et le 
boitier 11' de l'eiectrolyseur. Enfin, les eaux traitees sortent axialement de l'eiectrolyseur. Cette 
troisieme electrode placee en amont des deux autres peut fonctionner en cathode lors de 
Tin version du courant et du circuit hydraulique pour effectuer le detartrage de la cathode 13' qui 
lors du detartrage fonctionne en anode pour etre dStartree. 

Sur la Figure 7, on a represents un autre mode de realisation de l'eiectrolyseur selon la 
presente invention. Celui-ci a une forme sensiblement plane et cornporte une electrode 
auxiliaire 15" puis une anode 12", un diaphragme poreux 14" et une cathode 13" 
successivement. Les eaux ou effluents a traiter pSnetrent axialement dans l'eiectrolyseur, 
traversent successivement I'Slectrode auxiliaire 15", I'anode 12", le diaphragme poreux 14", la 
cathode 13" et sortent axialement de l'eiectrolyseur. 
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Pourobtenir une optimisation du procedi de disinfection et de decontamination des 
eaux. le dispositif de disinfection comporte en outre un systeme de filtration qui est place en 
amont et/ou aval de I'electrolyseur. 

Le systeme de nitration permet de completer et d'ameliorer Tefficacite du traitement ; le 
filtre ou la membrane peuvent etre pretraites par depot d'un catalyseur qui est solide. insoluble 
et poreux, de decomposition des peroxydes sur la surface active de celle-ci. Ces catalyseurs 
sont de preference des oxydes metalliques ou des metaux de transition comme I'oxyde de fer. 
les ferrites, le cuivre, I'argent. etc. Cela permet d'oxyder les matieres organiques adsorbees 
colmatantes a la surface active de la membrane. Ceci permet d'eviter ou de fortement limiter les 
nettoyages ayant pour but d'eliminer les matieres organiques responsables du colmatage 
chimique des membranes. Classiquement ces nettoyages chimiques des membranes sont en 
general effectues parde la soude. Ce precede permet d'eviter ces nettoyages par la soude. 

La membrane permet d'eliminer facilement les micro-organismes les plus gros. 
L'electrolyse n'a pas d'effet sur les parasites. Par contre, I'ilectrolyse a des effets sur les 
bacteries qui sont plus petites que les parasites et sur les virus qui sont encore plus petits que 
les bacteries. L'electrolyse associee a une technique a membrane permet d'augmenterde facpn 
significative les dibits des membranes, surtout pour les diametres de pores importants (micro- 
filtration) et pour des eaux £ traiter tris chargies. 

Avantageusement I'electrolyseur peut etre precede d'au moins un preilectrolyseurqui 
accroit la pression partielle d'oxygene et peut induire un abaissement de la pollution organique 
et eventuellement un adoucissement. 

Sur la Figure 8, on a represents un dispositif de disinfection des eaux comportant deux 
ilectrolyseurs 16 et 17. Les eaux a traiter entrent par la canalisation 18, passent a travers un 
filtre 19, un regulateur de pression (non reprisenti) puis sortent par la canalisation 20 qui est 
derivee en deux canalisations 21, 22. Les eaux penetrent dans les ilectrolyseurs 16 et 17' puis 
sont evacuees par les conduites 23, 24. Le dispositif comporte diverses vannes d'arrit 28 et 
vannes de riglage 29 ainsi qu'un bi-pass 25. II comporte des vannes 26, 27 utilisees pour la 
purae et la dicarbonatation. II comporte aussi des purges de gaz 30 et des manometre 31 . 
Avantageusement, un prielectrolyseur peut etre place avant ou apres le filtre 19. De mime 
pourront etre prevus deux preilectrolyseur 32. 33 placis respectivement avant et apres le filtre 
19. 

Pour obtenir un effet plus rapide, un catalyseur de dicomposition des peroxydes peut 
etre place en aval de I'ilectrolyseur. On peut aussi placer en aval une cellule d'electrolyse 
inversee ou une cellule dotee d'une cathode particuliere qui dicompose les peroxydes et 
diminue ainsi leur concentration et limite la corrosion. 

On peut aussi prevoir une recirculation des eaux traitees. ce qui permet d'augmenter la 
concentration en peroxydes a chaque passage a condition que I'eau soil bien aerie. 

Selon le mode priferentiel de I'invention. I'anode peut etre une anode a dimension 
stabilisie ou DSA. Elle est constituee par un support en titane recouvert d'oxyde d-iridium ou 
tfun autre oxyde comme par exemple I'oxyde d'itain ou encore du titane platine. Sur cette 
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anode s'effectue I'oxydation des matieres organiques dissoutes et I'oxydation de I'eau pour 
produire de I'oxygene. 

Le diaphragme 14, 14\ 14", mince poreux isole electriquement I'anode de la cathode. 
Ce separateur est en materiau inattaquable par les radicaux hydroxyle, par exemple le 
polypropylene. Ce diapragme sert uniquement a separer les deux electrodes. Cependant, si la 
cellule est convenablement rigide, le diaphragme peut etre absent. 

La cathode est un materiau stable sur lequel la reduction de I'oxygene se produit en 
deux etapes, comme par exemple le carbone. La densite de courant, comme on I'a mentionne 
ci-dessus, est fixee a une valeur telle que seule se produit la reduction de I'oxygene en 
peroxydes. Le contact electrique sur le feutre de carbone est pris de preference en dehors des 
lignes de courant d'electrolyse par un materiau conducteur comme du titane platine, de I'acier 
inoxydable, un fil d'or ou de platine. Le contact peut aussi etre etabli sur la face du carbone 
opposee a celle qui est face a I'anode par une grille d'acier inoxydable, de titane, de titane 
platine, de titane dore ou un fil d'or. 

L'electrode auxiliaire utilisee comme cathode, est placee avant I'anode et permet 
d'effectuer un cycle de decarbonatation de la cathode de carbone en polarisant anodiquement le 
carbone par rapport a cette electrode auxiliaire qui joue le role de cathode pendant cette phase 
ou cycle de decarbonatation. Cette electrode auxiliaire peut etre constitute d'un materiau 
comme I'acier inoxydable, des alliages inoxydables, du titane, du titane platine, du graphite, etc. 
Cependant, si I'anode est en titane platine, elle peut aiors etre polarisee cathodiquement 
pendant le cycle de decarbonatation et dans ce cas, I'electrode auxiliaire peut etre supprimee. 

Un separateur isolant electrique peut aussi etre place entre I'electrode auxiliaire et 
I'anode. II peut etre en polypropylene ou tout autre materiau isolant compatible avec les eaux a 
traiter. 

Si les electrolyseurs presentent une grande surface d'electrode, plusieurs points de 
contact electriques seront places judicieusement sur I'electrode de fagon a ce que la repartition 
du courant sur toute la surface de I'electrode soit la plus homogene possible. 

Pendant le cycle de decarbonatation, le circuit de I'eau est inverse avec un debit tres 
faible de I'ordre de 1/20 a 1/100 du debit en fonctionnement normal de fagon a laisser a I'eau 
acide le temps de reaction necessaire pour decoller le carbonate de I'electrode de carbone et de 
la membrane intermediate si elle existe. La duree et la densite de courant de decarbonatation 
sont fixees en fonction des caracteristiques de I'eau et de la frequence de decarbonatation. II est 
preferable de realiser des decarbonatations courtes mais frequentes plutot que des 
decarbonatations longues qui peuvent endommager la cathode en carbone. En fin de cycle, un 
effet de chasse permet d'evacuer les grains de carbonates decolles de la cathode de carbone 
et/ou du separateur s'il existe. 

Uri catalyseur de decomposition du peroxyde d'hydrogene peut etre place en tout point 
du circuit apres la cellule d'electrolyse. II acceiere la decontamination mais dans ce cas, I'effet 
remanent de la decontamination sera reduit. La vitesse de la decontamination et la duree de 
I'effet remanent seront fonction d'un grand nombre de parametres comme la surface du 
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catalyseur, le dEbit de I'eau, les caracteristiques de I'eau, son degre de contamination, la nature 
des agents contaminants, la densite de courant, la quantite de peroxydes produits. 

Comme on I'a represente sur la Figure 7, deux Electrolyseurs travaillent en parallele une 
partie de I'eau traitee dans I'electrolyseur 16 en fonctionnement est prelevee pour decarbonater 
5 I'electrolyseur 17 et inversement. 

Cependant, deux electrolyseurs peuvent fonctionner en serie hydrauiique si I'eau est 
suffisamment oxygEnEe apres le premier traitement ou si une rEoxygEnation de I'eau est 
pratiquee apres le premier traitement. En effet, la quantite maximale de peroxydes qui peut Etre 
theoriquement produite est Equivalente a la quantite d'oxygene dissous avant le passage sur 
10 Panode. Le rendement est maximum lorsque la quantite d'oxygene produit par la reaction 

anodique est Equivalente a la quantite d'oxygene dissous. Dans ce cas, il convient de choisir 
convenablement le materiau anodique du second Electrolyseur de fapon qu'il ne detruise pas ou 
trEs partiellement les peroxydes formEs dans le premier Electrolyseur. 

Pendant la decontamination des eaux, I'alimentation electrique doit delivrer au 
15 maximum un courant de quelques A/dm 2 rapporte a la surface de I'anode sous une tension qui 
est d£termin6e en fonction des caracteristiques de I'eau a traitee et du nombre d'Electrolyseurs 
places en s£rie Electrique. On utilise generalement une tension de quelques volts a quelques 
dizaines de volts. 

La cathode a une surface electrochimique active bien sup6rieure a la surface 
20 Electrochimique de I'anode. La densite de courant sur la cathode est de ce fait inferieure & la 
densite de courant sur I'anode. 

Lors de la decontamination, si I'electrolyseur comporte une Electrode auxiliaire, celle-ci 
n'est pas polarisEe. 

Lors de la dEcarbonatation, le circuit d'eau est inversE dans I'Electrolyseur a un debit tres 
25 faible qui est fonction de la frEquence des dEcarbonatations et des caractEristiques de I'eau. 

Pour un Electrolyseur a trois Electrodes, la dEcarbonatation s'effectue en deux phases. Lors de 

la premiere phase, I'anode (en mode dEcontamination) n'est pas polarisEe. La cathode (en mode 

dEcontamination) est polarisEe anodiquement par rapport a I'electrode auxiliaire qui est cathode. 

Lors de la seconde phase qui est courte par rapport a la premiEre phase, I'anode (en mode 
30 dEcontamination) est polarisEe anodiquement, I'Electrode auxiliaire Etant toujours cathode. La 

cathode (en mode dEcontamination) n'est pas polarisEe ou est polarisEe encore anodiquement. 
Dans un Electrolyseur a deux Electrodes, I'anode comme on I'a mentionne ci-dessus, 

doit pouvoir etre polarisEe cathodiquement sans destruction. La dEcarbonatation s'effectue en 

une ou plusieurs phase(s). 
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REVINDICATIONS 

1/ Procede electrochimique de desinfection complete et a long terme des eaux ou 
effluents, caracterise en ce qu'on effectue une oxydation directe a I'anode des matieres 
organiques dissoutes, des virus et une deactivation directe des bacteries, et que Ton produit un 
effet remanent par transformation de I'oxygene genere et de I'oxygene prealablement dissous 
dans les eaux en peroxydes a la cathode. 

21 Procede de desinfection selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on genere de 
I'oxygene a I'anode, en quantite inferieure ou egale a la quantite d'oxygene prealablement 
dissous, la quantite totale d'oxygene, a savoir, la quantite d'oxygene prealablement dissous plus 
la quantite d'oxygene electrogenere, etant ensuite reduite en peroxydes a la cathode. 

3/ Procede de desinfection selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'intensite du courant doit etre telle que I soit inferieure ou egale a 3,35 Qx 
C, I etant I'intensite maximale du courant en ampere ; Q etant le dibit des eaux en mitre cube 
par heure et C etant la concentration d'oxygene prealablement dissous en milligramme par litre. 

4/ Procede de disinfection selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'on genere des peroxydes par recirculation des eaux a traiter, celle-ci 
traversant successivement I'anode et la cathode poreuses, I'anode etant telle que les peroxydes 
ne s'oxydent pas ou seulement partiellement sur celle-ci. 

5/ Procede de desinfection selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'on regie la vitesse de desinfection en choisissant le materiau constitutif de 
la cathode. 

6/ Procede de desinfection selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'on regie la vitesse de disinfection de maniere que la desinfection soit 
rapide et a cours terme en choisissant les materiaux constitutifs de la cathode parmi le cuivre, le 
titane, I'argent, le fer, le platine. 

7/ Procede de desinfection selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'on regie la vitesse de desinfection de maniere que la desinfection soit lente 
et a long terme en choisissant le materiau constitdtif de la cathode -comme le carbone, le 
mercure, retain. \ 

9/ Procede de desinfection selon I'une quelconque des revendications precedentes 
caracterise par une preelectrolyse pour augmenter la quantite d'oxygene dissous dans les eaux 
a traiter. 

10/ Dispositif de desinfection des eaux utilisant le procede selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce qu'il est constitue d'au moins un electrolyseur (6), 
(16), (17), comportant une entree (7) des eaux a traiter, une sortie (8) des eaux traitees, une 
alimentation electrique (10a, 10b) en courant continu, eventuellement alternatif et/ou pulse, une 
anode (12, 12\ 12") et une cathode (13, 13', 13"), 

11 / Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte en outre une 
entree d'oxygene ou d'air permettant la dissolution de I'oxygene dans les eaux a traiter de 
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maniere 3 transformer I'oxygene genere par eiectrogeneration et I'oxygene prealablement 
dissous dans les eaux en peroxydes non ioniques. 

12/ Dispositif selon la revendication 10 ou la revendication 1 1 , caracterise en ce que la 
cathode (13, 13', 13") est poreuse, a grande surface active et a forte surtension d'hydrogene. 
5 13/ Dispositif selon Tune des revendications 10 a 12. caracterise en ce que I'anode (12, 

12\ 12") est poreuse de faible surface active et 3 faible surtension d'oxygene. 

14/ Dispositif selon Tune des revendications 10 3 13, caracterise en ce que plusieurs 
electrolyseurs sont places en serie hydraulique. 

15/ Dispositif selon Tune quelconque des revendications 10 3 14, caracterise en ce que 
10 le ou les electrolyseur(s) (6, 16, 17) est ou sont precede(s) d'au moins un preelectrolyseur (32). 
(33) afm d'accroTtre la pression partielle d'oxygene, induire un abaissement de la pollution et 
eventuellement un adoucissement. 

16/ Dispositif selon la revendication 15 caracterise en ce que plusieurs preelectrolyseurs 
sont places en serie hydraulique. 
15 17/ Dispositif selon I'une des revendications 10 a 14, caracterise en ce que la cathode 

(13, 13', 13") est constitute d'une grille ou d'un materiau poreux choisi parmi le carbone, le 
mercure, retain, le cuivre, le titane, le titane platine, I'argent, les aciers, les alliages inoxydables. 

18/ Dispositif selon Tune quelconques des revendications 10 3 17, caracterise en ce que 
I'anode (12, 12\ 12") est constitute par une grille de titane recouvert de platine ou d'oxydes 
20 mttalltques comme de Toxyde d'iridium. 

19/ Dispositif selon Tune des revendications 10 a 14, caracterise en ce qu'une cellule de 
destruction partielle des peroxydes est placee en aval de Telectrolyseur. 

20/ Dispositif selon la revendication 19, caracterise en ce la cellule de destruction 
comporte un catalyseur de decomposition du peroxyde. 
25 21/ Dispositif selon Tune des revendications 19 et 20, caracterise en ce la cellule de 

destruction est une cellule d'electrolyse inversee ou non. 

22 Dispositif selon I'une des revendications 10 a 21, caracterise en ce qu'il comporte en 
outre un systeme de filtration place en amont, et/ou en aval de reiectrolyseur. 

23 / Dispositif selon la revendication 22 caracterise en ce que reiectrolyseur est place 
30 dans la boucle de recirculation d'un appareil de filtration tangentielle. 

24/ Dispositif selon les revendications 15 et 22 prises ensembles caracterise en ce que 
le prttlectrolyseur est place dans la boucle de recircultaion d'un appareil de filtration 
tangentielle. 

25/ Dispositif selon la revendication 22, caracterise en ce que le systeme de filtration est 
35 un systeme a membrane qui comporte un depot d'un catalyseur solide insoluble et poreux de 
decomposition des peroxydes sur sa surface active. 

26/ Dispositif selon la revendication 25, caracterise en ce que le catalyseur est choisi 
parmi les oxydes metalliques et des metaux de transition, tels que des oxydes de fer, des 
ferrites, du cuivre, de Targent. 
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27/ Dispositif selon Tune des revendications 10 a 26, caracterise en ce que 
relectrolyseur comporte eventuellement une alimentation electrique en courant alternatif ou 
pulse et que les electrodes ont une forte surtension de I'hydrogene et une faible surtension de 
I'oxygene. 

5 28/ Dispositif selon Tune des revendications 10 a 27, caracterise en ce que 

relectrolyseur peut comporter une troisieme electrode (15\ 15") en amont de I'anode et de la 
cathode precedentes, pouvant fonctionner en cathode par inversion du courant et du circuit 
hydraulique pour effectuer le detartrage de la cathode. t 

29/ Dispositif selon Tune des revendications 10 a 28, caracterise en ce que 
10 relectrolyseur est monte avec un dispositif de decarbonatation conventionnel comme des 

rSsines echangeurs d'ions, un dispositif de decarbonatation elecUochimique existant ou a creer, 
ou une cellule modifiant I'equilibre calcocarbonique qui induit une precipitation des carbonates 
dans un dispositif approprie avant la cellule de decontamination electrochimique. 
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